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박 선 길  
 
본 논문에서는 고밀도 자극기를 구현하는 방법으로 3차원 전극을 
CMOC (Complementary Metal–Oxide–Semiconductor) IC (Integrated Circuit) 에 
집적하여 자극기를 제작하는 공정 방법을 제안한다. 고밀도 망막 
자극기를 구현하기 위하여 기판에서 차지하는 면적 대비 조직과 접하는 
표면적을 크게 할 수 있는 3차원 화살촉 전극이 적용되었고, CMOS IC 
의 자극 패드에 Au/Sn 플립 칩 본딩으로 접합되었다. 3차원 화살촉 
전극의 적용은 조직 전극간 계면 임피던스를 최소화하여 망막 신경 
세포를 활성화시킬 수 있는 자극조건의 저전압화를 구현하는데 목적이 
있다. 망막 하 이식이 가능하도록 CMP (Chemical Mechanical Planarization) 
공정과 DRIE (Deep Reactive-Ion Etching) 공정을 통해 CMOS IC 두께를 
약 50㎛ 로 박막화하였다. 제작된 전체 소자 두께는 폴리이미드, 페럴린 
 iv 
두께를 포함하여 약 80㎛ 이다. 추가적으로, 망막 이식 환경에서  장기간 
안정적으로 동작할 수 있는 신뢰성 있는 자극기를 구현하고자 하였다. 
장기간 전해질 환경에 노출시에 수분 흡수에 의한 전기적 누설 전류 
발생을 예방하기 위하여 보호막 공정을 진행하였다. 폴리이미드로 주요한 
자극기 공정을 진행한 이후 마지막 단계의 공정에서 수분 흡수가 적고 
이식 환경에서 많이 사용되는 페럴린 C 가 소자 보호막으로 적용되었다. 
추가적으로, 보호막 공정으로 3차원 화살촉 전극 전면에 페럴린이 증착된 
상태에서 자극을 주는 화살촉 전극 부분만 보호막으로부터 개방시키는 
공정을 진행하였다. 본 자극기에 적용된 Au/Sn 본딩의 기계적 특성 
확인을 위해 접합 강도 평가가 이루어졌다. 그리고 Au/Sn 본딩 구조물이 
자극기의 동작에 미치는 전기적 신호 전달 특성을 확인하기 위하여 전압 
강하 및 고주파 신호 통과 특성이 평가되었다. 또한, 장기간 이식에 대한 
수분 흡수 특성을 평가하고자 전해질 환경에서의 가속 환경에 노출한 후 
누설 전류를 측정하여 안정적인 특성임을 확인했다. 위 평가를 통해 
CMOS IC 와 3차원 전극 결합형 고밀도 망막 자극기가 물리적, 화학적, 
전기적으로 안정된 특성을 가지고 있음을 확인하였다. 
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시력 회복을 위한 이식형 자극기는 처음으로 Drs. Brindley 와 Lewin 에 
의해서 1968년에 최초로 개발되었다 [1]. 이후로 인공 망막 이식 연구는 
세계적으로 많은 연구 그룹과 소수의 회사에서 진행되어 왔다. 이 연구는 
망막 색소 변생증이나, 노령 관련 황반 퇴화등의 질환을 가진 환자를 대
상으로 부분적인 시야를 회복하기 위한 것이다. 현재의 인공 망막 이식은 
전기적으로 살아있는 망막 세포를 자극함으로서 낮은 분해능의 시력을 환
자에게 제공하는데 목적이 있다. 이러한 시력은 빛을 인식하거나 사물을 
인식하는 특정한 시력 능력을 회복하는데는 충분할 수도 있다. Argus II 
망막 이식 장치는 망막 이식 장치로서 처음으로 미국에서 2013년 2월에 
FDA 승인을 받았다. 최근 마이크로 전자, 신경생리학, 망막 시술의 진전
은 전기적 자극에 기반한 이식형 인공 시각 시스템에 이르는 점까지 진척
２ 
 
이 되어졌고, 지금 이행 가능한 것으로 보여진다. 최근 세계에서 많은 연
구 프로젝트에서 인공망막보철 시스템을 개발하는 것을 목표로 하고 있다. 
 
1.1 연구 배경 
1.1.1 시각 인식 
 
시각 생성 과정은 외부의 빛이 각막, 수정체를 통해 망막의 광수용체 세
포에 도달한 다음 빛은 전기적 신호로 변환되고, 망막의 양극세포, 신경
절 세포, 시신경을 거쳐서 대뇌 시각령까지 전달되어 시각이 인식된다. 
건강한 망막의 광수용체 세포는 빛을 받으면 신경 전달 물질을 배출하고, 
망막의 수평 세포나, 양극 세포를 자극한다. 그림 1.1 안구 구조를 보여






그림 1.1 안구 구조도 
 
 
그림 1.2 망막 구조층 개념도 
４ 
 
1.1.2 망막 질환 
 
망막 색소 변색증과 노령 관련 황반 퇴화는 망막의 광수용체 와 주요하게 
관련된 질병이고, 진행성 시력 손실의 원인이 된다. 셰계적으로 약 1500
만명 이상이 위 질환과 관련되어 있다. 광수용체 세포의 퇴화로 인한 맹
인은 치료될 수 없는 상태로 남아있다 치더라도, 내부의 망막 신경 세포
는 여러 해 동안 기능을 계속할 수도 있다는 전제에서 인공 망망 연구가 
이루어지고 있다. 노령 관련 황반 변성은 전세계적으로 거의 800 만 환
자의 시력 장애를 유발하는 원인이 되고 있다. 노령 인구가 많아짐에 따
라 점차적으로 증가하고 있고, 유전적인 맹증이 주요 원인이다. 다른 맹
증의 원인으로는 녹내장, 당뇨병, 망막증, 외상이 있다. 그림 1.3 은 망막 





(a) 망막 색소 변색증 질환 증상. 
 
 
(b) 노령 관련 황반 퇴화 증상. 
 




1.2 망막 보철 
1.2.1 인공 망막 이식의 종류들 
 
일반적인 시각 신호 전달 체계는 망막의 광수용체 세포층에서 빛을 전기 
신호로 변환하여 수평세포, 양극세포, 신경절 세포, 시신경을 통해 대뇌의 
시각령으로 전달되어 순서로 이루어지고, 이를 통해 시각을 인식하는 것
으로 알려져 있다. 인공 망막 이식 방법 중 망막 전 (Epiretinal) 이식 방
식은 망막의 안쪽의 표면에 이식되고 망막의 신경절 세포를 직접적으로 
자극하는 방식이다. 이 방식은 통상적으로 microtack 을 통해 망막에 자
극기의 고정이 필요하다. 안경 등에 장착된 외부 카메라에서 이미지를 획
득하고 신호 처리 칩을 통해 자극할 수 있는 신호로 처리 후 자극기로 전
달하는 방식이다. 이 방식은 시술이 간편하고, 망막 손상이 작은 장점이 
있으나, 신경절 세포 외 근처 신경을 같이 자극하여 신호 왜곡을 일으키
거나, 자극기로 전달하는 신호 생성을 위해 외부의 장치를 통한 신호 처
리 및 전달이 필요한 복잡한 측면이 있다. 최초의 망막 전 자극기는 
2002년에 Second Sight 사에 출시된 ARGUS 로 백금 전극 16개로 이
루어졌다. 두번째 버전인 Argus II 는 60개의 자극 전극으로 구성되어졌
고,  전극 직경은 200㎛ 였다. 5개국의 32명의 환자가 이 프로젝트에 등
록되었다. 또 다른 방식으로는 망막하 (Subretinal) 이식 방식으로 망막
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의 광수용체 층과 색소 상피층 사이에 이식되는 것으로, 빛이 인식되는 
광수용체 세포 영역에서 자극하기 때문에 망막 시각 정보 전달 과정을 그
대로 이용하는 장점이 있다. 단점으로는 망막 내부 층에 이식되므로 망막
이 손상될 가능성이 있고, 시술이 상대적으로 다른 이식 방식에 비해 어
렵고, 자극기 두께를 박막화시켜야 이식 가능하다. 그 밖의 이식 방법으
로 맥락막 (Suprachoroidal) 영역에 자극기를 이식하는 방법이 있다. 
 
1.2.2 인공 망막 자극기의 요구 조건 
 
망막을 자극하기 위해 사용되는 MEA (Microelectrode array) 는 생체 
적합하고, 유연하고, 자극 효율이 좋고, 공간 분해능이 좋아야 하는 요구 
조건이 있다. 생체 적합성은 망막 자극기가 망막에 이식되었을 때 망막 
조직을 포함한 신체 조직에서 거부 반응이 적은 재료로 제작되어야 함을 
의미한다. 자극하는 전극 재료로는 일반적으로 신체 거부 반응이 적은 귀
금속이 사용된다. 백금 (Plantium), 금 (Gold), TiN (Titanium nitride), 
IrO2 (Iridium oxide) 등이 대표적인 망막 자극 금속이다. 기계적인 유연
성은 망막 자극기가 안구의 망막 조직을 자극하기 위하여 안구의 망막 조
직에 이식되었을 때 안구 곡률에 따라서 망막 자극기가 휘어져야 망막에 
스트레스를 덜 주고, 이를 통해 망막 박리의 위험성을 줄일 수 있음을 의
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미한다. 망막 전 (Epiretinal) 이식의 경우 망막 자극기가 휘어지지 않으
면 망막 자극기와 망막의 밀착성이 좋지 않아 자극 효율이 떨어지는 문제
점을 유발할 수도 있다. 자극기의 유연성 정도를 고려할 때 이식되는 망
막 조직도 유연한 신체 조직으로 어느 정도의 유연성을 확보해 주기도 한
다. 독일 tuebingen 대학의 zrenner 그룹에서 임상에 적용한 자극기의 
경우 3.0×3.1㎜2 면적의 CMOS IC 를 박막화하여 망막 하 이식을 시행
하였다 [3]. 그리고 망막 하 이식의 경우 망막 자극기 두께는 망막 박리
나 염증의 원인 되지 않을 정도로 박막화되어야 한다. 또 다른 주요한 내
용으로 망막 자극 효율이 있다. 망막이 전기적으로 자극되기 위해서는 망
막의 신경 조직을 활성화 시킬 수 있는 충분한 전하가 주입되어야 한다. 
일반적으로 망막과 자극 전극 사이의 계면 임피던스 크기가 자극 효율과 
주요하게 연관이 된다. 자극 파형 효과를 제외하고, 계면 임피던스를 자
극 전극의 제작에서 조절 가능한 부분은 망막 조직과 자극 전극간의 정전
용량을 크게 하여 임피던스를 낮추는 방법이 있다. 일반적으로 자극 전극
을 크게 하였을 때 망막 자극이 잘 되는 것은 이와 관련이 있다. 그리고 
자극하는 망막 조직과 자극 전극간의 거리가 가까울수록 자극이 잘되는 
것으로 보고된 연구도 있다. 자극기에서 차지하는 기판 면적이 동일한 3
차원 전극과 2차원 전극을 임피던스 측면에서 비교하면 3차원 전극은 조
직과 접하는 면적을 크게 하여 계면 임피던스를 낮출 수 있는 장점을 가
지고 있다. 그리고 전극 크기와 형상에 따라 조직과 접하는 전극 표면적
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은 크게 다르기도 한다. 또 다른 부분으로 자극 분해능이 있다. 사람 눈
의 망막에서 빛을 감지하는 시세포는 1억 2천만개의 간상세포 (rod cell) 
과 600 만개의 원추세포 (cone cell) 로 조밀하게 형성되어 있다. 원추 
세포는 망막의 중앙부에 많이 분포하고, 밝은 빛에 민감하며 물체의 형태, 
명암, 색을 모두 감각할 수 있다. 간상세포는 망막의 주변부에 분포하며, 
약한 빛에 민감하다. 자극 분해능을 높이려면 단위 면적당 망막 자극 전
극수가 많아져야 한다. 고해상도 자극 기준은 일반적으로 망막 자극 부분
인 황반 영역 기준으로 1000개 이상의 독립적 전극 자극으로 보고 있다. 
이 부분은 망막 자극기를 구현함에 있어서 기술적으로 매우 어려운 부분
이다. 최근 CMOS IC 를 이용한 고해상도 자극기에 관한 연구가 세계적












1.3 고해상도 망막 자극기 
1.3.1 고해상도 망막 자극기의 기술적 문제 
 
최근 수년간에 몇몇 그룹에서 CMOS IC 를 이용한 고해상도 자극기를 제
시했다. 이 자극기의 주요 목표는 망막 자극의 공간 분해능을 높이고자 
하는데 목적이 있다. 멀티플렉서를 내장하거나, 채널 공유 방식을 적용한 
CMOS IC 를 이용하여 자극기의 배선수를 획기적으로 줄이는 방식을 적
용하였다 [4, 5]. 최초로 미국 해군 연구소에서는 CMOS IC 로 제작된 
80×40 어레이 망막 자극기를 제시했다. 안구 곡률을 고려하여 가는 유
리관에 곡률을 주어 CMOS IC 의 자극 전극에 집적하였다. 다른 방식의 
자극기로, 독일의 Zrenner 그룹은 포토다이오드, 증폭기, 자극 전극을 하
나의 픽셀로 구현한 고해상도 망막 자극기를 제시했다. 이 자극기는 
1500 개의 자극 전극으로 구성되었고, 자극 전극 크기는 50×50 ㎛2 이
고, 전극 재질은 TiN 이다. 이 자극기의 동작은 외부의 빛을 포토다이오
드로 인식하고, 이 인식된 신호는 증폭된 후, 자극 전극에 인가하는 방식
으로 구동된다. 이 방식의 장점은 외부의 영상 처리 장치가 필요 없고, 
망막 자극을 위해서 자극 전극을 외부에서 개별적으로 조정하지 않아도 
되는 점이다. 앞에서 언급된 고해상도 자극기에 적용된 CMOS IC 는 제
작 공정이 확립된 파운드리 팹 서비스를 이용하여 제작되어 동작 신뢰성
과 재현성이 좋은 측면이 있다. 그러나, CMOS IC 칩을 이용한 망막 자극
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기 구현에서 CMOS IC 와 이식형 자극기를 배선으로 연결하는 것이 쉽지 
않은 기술이다. 위 내용을 정리하면, 고해상도 망막 자극기 구현에서 가
장 기술적으로 어려운 부분은 1000개 이상의 자극 전극을 단순 배선 연
결 방식으로는 구현하기 어려워서, 배선을 획기적으로 줄여서 고해상도 
자극이 가능하게 하는 CMOS IC 를 적용한 인공 망막 자극기가 제시되었
다. Koo et al [21] 은 1:1 단순 배선 방식을 통한 3차원 화살촉 전극의 
마이크로어레이를 제시했다. 제작된 전극은 130개이고, 2층 배선을 통한 
자극 전극은 연결 수는 30개였다. 고밀도 망막 자극을 위해서는 배선 방
식의 방식 전환이 필요함을 보여준다. 두번째로 자극 전극이 생성되는 기
판 면적이 정해진 상태에서 많은 자극 전극을 형성시키면 전극 갯수의 증
가에 의한 전극 밀도는 커진다. 이로 인해 기판에서 차지하는 개별 전극
의 면적은 작아지게 된다. 이는 망막 조직과 접하는 전극의 표면적을 감
소시키고, 이로 인해 자극 전극과 조직 간 계면 임피던스를 증가시키는 
원인이 된다. 결과적으로 계면 임피던스가 커지면 전하 주입 효율이 떨어
지는 효과가 발생한다. 이는 망막 신경 세포를 활성화시키기 위해서는 자
극 전극이 주입 가능한 전하 용량내에서 더 많은 전압을 인가해서 전하 
주입을 키워야 함을 의미한다. 이로 인한 전압의 증가 범위가 커질 수록 
망막 이식 환경에서 위험 인자로 작용할 수 있음을 의미한다. 이러한 문
제의 개선 방안으로 3차원 자극 전극 적용이 방안일 수 있다. 3차원 자극 
전극은 기판에서 차지하는 면적 대비하여 조직과 접하는 표면적을 최대화
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하는 장점이 있다. 3차원 전극 중에서도 전극 형상에 따라 조직과 접하는 
표면적은 크게 달라진다.  Hunger et al [22] 은 망막 자극 전극으로 2
단 구조의 3차원 원형 전극을 제시했다. 이 전극은 망막 조직과 접하는 
부분이 전극의 윗부분으로 제한된다면, 조직과 접하는 전극의 자극 면적
에서 2차원 원형 전극과 비슷하다. 고해상도 자극을 위한 전극은 전극 밀
도가 커서, 망막 조직이 전극의 윗면에만 접할 수도 있기 때문이다. 이런 
기준으로 판단한다면 제시된 2단 구조의 3차원 원형 전극이 2차원 전극
에 비해 자극 면적을 크게 한다고 보기 어려울 수도 있다. 그림 1.4 는 2
단 구조의 3차원 원형 전극을 보여준다 [22]. 그림 1.5 는 원형 기둥 구





그림 1.4 2단 구조의 3차원 원형 전극 형상 [22]. 
 
 




또 다른 전극으로 Koo et al [21, 44, 46-49] 은 3차원 구조의 화살촉 
모양의 전극을 제시했다. 이 전극은 피라미드 형상의 전극으로 전극의 끝
단이 날카롭게 형성되어 있고, 단결정 실리콘 결정면에 의해서 (111) 면
이 54.75 도 기울기로 4면이 접한 구조로 전극이 형성되었다 [24, 25]. 
망막 조직과 접하는 부분을 전극 윗면으로 제한한다면, 앞에서 제시한 3
차원 전극과는 다르게 2차원 전극에 비해 망막 조직과 접하는 전극 면적
을 3배 정도로 증가시킬 수 있다. 그리고, 전극 제작 공정에서 습식 식각 
시간을 조정하면 전극 끝단을 평탄하게 조정할 수도 있다. 그림 1.6 은 






그림 1.6 3차원 화살촉 전극 어레이 제작 형상 (上)과 전극 확대 사진 
(下)[21, 44, 46-49]. 
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1.3.2 고해상도 망막 자극기의 이전 연구 결과들 
 
미국 해군 연구소의 scribner et al [26] 는 CMOS IC 를 처음으로 적용
하여 고해상도 망막 자극기 구현을 위한 연구 내용을 제시했다. CMOS 
IC 는 80×40 어레이로 구성되었고, 안구 곡률을 고려한 미세한 유리관
이 집적되었다. 그러나 칩의 동작이나, 망막 자극에 대한 평가 결과를 제
시하지는 않았고, 이식 가능한 망막 자극기를 보여주지도 않았다. 이 연
구 결과는 망막을 자극할 수 있는 CMOS IC 를 제시한 것으로, 망막 자
극이 가능한 이식형 망막 자극기의 구현으로 보기는 어렵다. 그림 1.7은 













또 다른 고해상도 망막 자극기 구현을 위한 연구로서, 일본의 Ohta et al 
[18, 27] 는 9개의 전극으로 구성된 CMOS IC 자극 소자가 8×8 어레이
로 구현한 결과를 제시하였다. 자극 전극은 니들 타입의 3차원 전극이고, 
재질은 백금으로 제작되었다. 자극기의 전체 자극 부분의 크기는 8.8×
9.1㎜2 이고, 전체 두께는 약 300㎛ 정도이다. 자극 부분에 대한 전극 밀
도를 평가하기 위하여 이 자극기의 자극 부분을 망막의 황반 면적 기준으
로 계산하면 약 150개 정도로 계산된다. 이는 고밀도 망막 자극기의 전
극 밀도로 보기에 미진한 부분이 있어 보인다. 자극기는 망막 전 이식용
으로 제작되었고 CMOS IC 의 유연성을 확보하기 위하여 CMOS IC 를 
64개로 분리하는 공정을 제안하고 구현하였다. 그림 1.8 은 제안된 자극





(a) 자극기 제작 공정도. 
 
(b) 자극기 제작 결과. 




또 다른 고해상도 망막 자극기 연구로서, 독일의 zrenner et al [13] 는 
MPDA 기반의 고해상도 망막 자극기를 제시했다. 이 자극기는 사람에게 
이식되어 임상 테스트 결과를 발표하였고, 세계적으로 가장 앞선 연구 결
과로 보여진다. 자극기에 적용된 CMOS IC 의 크기는 3.0×3.1㎜2 이고, 
38×40 어레이로 구성된 1500 개의 자극 전극을 가지고 있다. 자극 전
극 재질은 TiN 이고, 자극 전극 크기는 50×50㎛2 이다. 동작 방식은 외
부의 빛을 포토다이오드로 감지하고, 증폭기를 이용하여 신호를 증폭한 
후, 자극 전극으로 인가하는 방식이다. 이 방식은 외부의 영상을 신호 처
리하는 절차가 필요 없이 CMOS IC 를 구동하는 전원선을 포함한 몇 개
의 선으로도 칩이 동작 가능한 장점을 가지고 있다. 자극기 이식 방식은 
망막 하 방식이고, CMOS IC 를 구동하는 전원은 귀 뒤쪽 부분의 관통을 
통해 유선으로 연결되었다. 망막 자극기를 동작시키는 배선은 5개이고, 
CMOS IC 와 이식형 자극기 배선 연결 방식은 솔더링 기법이 적용되었다. 
자극기 총 두께는 약 100㎛ 이상으로 추정된다.  이 두께는 CMOS IC 
두께 70㎛, 폴리이미드 기판 두께 15㎛ 와 솔더링 두께를 합산해서 추정
되었다. 그림 1.9 은 Zrenner 그룹에서 제시된 자극기를 보여준다 [13]. 





그림 1.9 독일 zrenner 그룹의 인공망막 자극기 제작 형상 [13]. 
 
 





1.3.3 생체 소자 보호용 고분자 물질들 
 
폴리이미드는 지난 30년 넘게 생체에 적용되는 의료용 고분자 재료 분야
에서 널리 사용되어 왔다 [28]. 주로 전기적인 회로를 보호하는데 사용
되어졌다. 폴리이미드는 감광성과 비감광성으로 크게 구분된다. 감광성 
폴리이미드는 비 감광성 폴리이미드에 비해 수분 흡수율이 높은 경향이 
있다. 다른 생체 적용 고분자 재료로서 페럴린이 있다. 페럴린은 진공 환
경에서 고분자 알갱이를 열로 기화시켜서 증착된다.  2분자체 구조로 된 
페럴린을 열을 가하여 단량체 가스로 기화시키는 방식이다. 페럴린은 전
기적인 소자 보호와 생체 의료 분야에서 널리 사용되어 왔고, 화학적, 생
물학적인 환경에서 좋은 차단 특성을 갖고, 전기적인 절연 특성도 우수하
다 [29, 30]. 그림 1.11 은 페럴린 C 의 분자 구조를 보여준다 [29]. 그
림 1.12 는 이식 소자에 사용되는 고분자 폴리머 특성을 보여준다 [29]. 
페럴린 C는 24 시간 수분 노출 기준으로 수분 흡수률이 0.06% 미만으
로 좋은 수분 차단 특성을 가지고 있음을 보여준다. 폴리이미드는 0.8 ~ 
1.4% 정도의 상대적으로 높은 수분 흡수 특성을 보여준다. LCP 는 수분 










(a)                            (b) 
그림 1.11  Parylene-N (a) 과 Parylene-C (b) 의 화학 구조[29]. 
 
Properties of polymers Polyimidea Parylene Cb PDMSc SU-8d LCPe 
Density 
 (g/Cm3) 
1.10-1.11 1.289 1.08 1.075-
1.238 
1.4 
Moisture absorption (%) 0.8-1.4 0.06 <1 0.55-0.65 0.03 
Melting temperature 
 (°C) 
- 290 - - 280 
Thermal conductivity 
(W/cm K) 
0.29 8.2 15-25 0.002-
0.003 
- 
Thermal coefficient of 
Expansion (ppm/K) 
12 35 - 52 4-38 
Disletric coefficient  
(εr) 








Tensile Strength (MPa) 392 69 6.2 60 182 
Elongation (%) 30 200 600 4.8-6.5 3.4 
a
 USE U-Varnish-S., 
b
 PCS Parylene C, 
c
 NuSil MED-1000, 
d 
MicroChem Su-8 2000 & 
3000 Series, 
e
 Vectra MT1300 




1.3.4 자극 전극과 망막 조직간의 임피던스 모델 
 
고밀도 망막 자극기 연구에서 자극 전극은 중요하게 고려되는 부분이다. 
자극 전극과 망막 조직간의 계면 임피던스는 자극 회로의 출력 부하에 큰 
영향을 주고, 이것은 망막 자극기의 자극 조건과 연관된다. 고밀도 
자극을 위해서는 망막의 황반 영역에 전극 갯수를 최대화해야 한다 [31]. 
단위 면적 당 자극 전극 갯수를 늘리려면 단위 전극당 기판에서 차지하는 
면적은 작아져야 한다. 그러나 자극 전극이 작아짐에 따라서 망막 조직과 
접하는 전극의 표면적이 작아지면 망막 조직과 전극간의 계면 임피던스가 
상승하게 되고, 이로 인해 망막 자극이 가능한 전하를 주입하는 조건에서 
전압이 높아지는 부정적인 효과가 발생한다. 이를 개선하기 위해서는 
망막과 조직간의 계면 임피던스를 이해하는 것이 중요하다. 그림 1.13 은 
전극과 전해질 사이에서의 임피던스를 표현하기 위하여 3소자 모델을 
표현한다. 전극의 전하 주입은 전기 이중층 막에서의 충전과 방전 과정을 
통해 이루어진다. Ru 는 조직 저항을 나타내고, CF 는 이중충에서의 정전 
용량을 나타낸다. 그리고 Rp 는 패러데이 전하 전달 저항을 나타낸다. 
그림 1.14 는 안구내의 유리체액 환경에서 망막에 접촉된 전극 크기가 
다른 조건에서 주파수에 따른 임피던스와 위상을 표현한다. 전극 크기가 













그림 1.14 크기가 다른 전극에서 주파수에 따른 임피던스와 위상값 [32]. 
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Sangmin. Lee 는 크기가 다른 전극들의 전해질과 전극 사이의 임피던스 
측정을 진행하였다 [36, 50]. 2차원 전극 직경 25㎛, 50㎛, 75㎛ 를 가지
고 임피던스 측정을 진행하였고, 직경 75㎛ 전극이 직경 25㎛ 전극에 비
해 임피던스가 11.5 배 작게 측정된 결과를 보여주었다. 그림 1.15 는 
전극 크기와 형상에 따라서 측정된 임피던스 값을 보여준다 [36, 50]. 그
림 1.16 은 2차원 전극과 3차원 전극의 크기에 따른 임피던스 측정값을 
요약하여 보여준다 [36, 50]. 그림 1.17 은 전극의 크기에 따라서 허용 
가능한 전하 주입 용량의 측정값을 보여준다 [36, 50]. 
 




그림 1.16 2차원 전극과 3차원 전극의 크기에 따른 임피던스 측정값의 
요약 [36, 50]. 
 




추가적인 실험으로, 전극 크기를 고정하고 인가 주파수에 따른 임피던스 
값을 측정하였다. 인가 주파수가 높아짐에 따라 임피던스 값은 작아졌다. 
표 1.1 은 인가 주파수에 따른 임피던스 값을 보여준다 [36, 50]. 전극 
크기와 형상, 인가주파수에 따른 임피던스 값의 경향을 볼 때 3차원 전극
이 2차원 전극보다는 임피던스 저하 측면에서 유리하고, 인가 주파수를 
높게 하면 전하 주입이 늘어남을 보여주었다. 
 
  





1.3.5 서술 개요 
 
본 논문에서는 고밀도 망막 자극을 위해 3차원 화살촉 전극 [21, 44, 
46-49] 과 CMOS IC 를 집적하는 공정 방법을 제시한다. 추가적으로 
망막 하 이식을 위한 이식형 자극기의 박막화 공정과 자극기의 장기간 
이식 시 안정적인 동작을 위해서 수분 차단 특성이 좋은 페럴린 C 
고분자 전면 증착 공정 및 자극 전극 부분만 부분적으로 개방하는 공정 
방법에 대해 소개한다. CMOS IC 는 본 그룹에서 선행 개발된 것으로 
2.5×5㎜2 면적에 독립적인 자극이 가능한 자극 전극 512개, 전극을 
조정하는 배선 48개와 자극 전극에서의 전하 주입량을 감지하는 배선 48 
개로 구성되었다. CMOS IC 는 외부의 FPGA 보드에서 조정 가능하도록 
설계되었다. 고밀도 망막 자극을 위해 자극 전극과 망막 조직간의 계면 
임피던스 값을 최소화하기 위해 접촉 표면적을 2차원 전극에 비해 크게 
늘릴 수 있는 3차원 화살촉 전극이 CMOS IC 의 2차원 자극 전극에 
집적되도록 설계되었다. 3차원 화살촉 전극은 본 그룹에서 선행 개발된 
것으로 전해질에서의 임피던스 측정을 통해 2차원 전극대비 계면 
임피던스 값을 크게 낮출 수 있음이 확인되었다. 3차원 전극과 CMOS IC 
접합 방법으로는 이식형 자극기의 박막화 및 전극과 망막 조직간 접촉을 
용이하게 하기 위하여 일반적으로 사용되는 와이어본딩 방식이 아닌 
Au/Sn 플립 칩 본딩이 적용되었다. 박막화 공정 결과 CMOS IC 두께는 
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약 50㎛ 정도, 이식형 자극기 전체 두께는 폴리이미드 기판과 페럴린 
보호막을 포함하여 약 80㎛ 로 구현되었다.  
제 1장의 소개 부분에 이어서, 제 2장에서는 본 논문에서 제안하는 
고밀도 망막 자극기의 연구 동기와 설계 개념을 기술한다.  
제 3장에서는 본 논문에서 제안하는 자극기를 제작하는 공정에 대해 
소개한다. 제작 순서는 CMOS IC 에 집적하는 3차원 화살촉 전극의 설계 
및 제작, 3차원 화살촉 전극과 CMOS IC 와의 Au/Sn 플립 칩 본딩 공정 
후 기판 실리콘 제거, 이후 단결정 실리콘 웨이퍼위에 형성한 폴리이미드 
물질과 배선으로 구현한 이식형 자극기 몸체에 3차원 화살촉 전극이 
집적된 CMOS IC 를 Au/Sn 플립 칩 본딩 공정으로 접합시키는 공정, 
마지막으로 소자 전면에 페럴린 C 보호막 공정 후 자극 전극만 
부분적으로 개방시키는 공정에 대해 기술한다.  
제 4장에서는 제안된 공정으로 제작된 자극기 소자에 대한 망막 
이식형 자극기로서의 성능 평가에 관하여 기술한다. 3차원 화살촉 전극의 
기계적 접합 평가 평가, Au/Sn 플립 칩 본딩 범프에서의 고주파 전달 
특성과 전해질 가속 조건 노출 후 배선의 누설 전류를 측정한 결과를 
제시한다.  
마지막으로 제 5장에서는 제작된 소자에 대해 요약하고, 결론에 대해 






연구 동기 및 설계 
2.1 시스템 구성 
2.1.1 연구 동기 
 
최근 인공망막 자극기 연구 동향은 고해상도 자극기 구현이다. 고해상도 
망막 자극기에서 전극 밀도 증가로 전극 크기가 작아졌을 때, 망막에 손
상을 주지 않을 정도의 낮은 전압에서 안정적으로 망막 신경 세포가 자극
이 되어야 한다. 이는 망막 조직과 자극 전극간의 계면 임피던스와 밀접
한 연관이 있다. 조직과 전극간의 계면 임피던스 저하를 위한 자극 전극
의 제작을 통한 접근 방법은 기판에서 차지하는 면적대비 조직과 접하는 
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전극의 표면적을 최대로 크게 하는 것이다. Zrenner et al [13] 는 
CMOS IC 기반으로 한 고해상도 망막 자극기로 임상테스트까지 진행한 
결과를 제시했다. 현 시점에서 가장 진보된 자극기로 평가되어진다. 이 
자극기는 TiN 재질의 2차원 자극 전극을 사용하였고, 전극 크기는 50×
50㎛2 이다. 망막을 자극시키는 전압 조건을 제시하지는 않았지만, 2차원 
자극 전극으로 인해 망막 조직과 자극 전극간 계면 임피던스 값은 3차원 
전극보다 높을 것으로 예상되며, 망막과 접하는 표면적을 최대화하는 자
극 전극이 필요해 보인다. 본 그룹의 선행 연구에서, 3차원 전극과 2차원 
전극의 임피던스 측정 결과 3차원 전극이 2차원 전극에 비해 크게 낮게 
측정됨을 확인하였다. 그리고 3차원 전극 중에서도 전극 형상에 따라 조
직과 접하는 표면적을 계산하면 화살촉 전극이 다른 원형 기둥 전극이나, 
니들 타입의 전극보다 조직과 접하는 표면적이 크게 계산되었다. 따라서 
고밀도 망막 자극기를 위한 연구에서 3차원 화살촉 전극과 CMOS IC 의 
통합이 필요해 보인다. 그리고 망막 하 이식 시 망막이 받는 스트레스를 
줄이기 위하여 자극기 두께는 박막화되어 제작 될 필요가 있다. 위 내용
을 정리하면, 어떤 이식 방식이든지 자극 효율과 관련된 망막 조직과 자
극 전극간 계면 임피던스는 낮아야 하고, 망막 하 이식 방식의 경우 자극
기 두께는 망막 시세포층 두께를 기준으로 박막화되어 제작되어야 한다. 
본 논문에서는 조직 전극간 계면 임피던스 저하 방법으로 3차원 화살촉 
자극 전극을 CMOS IC 에 집적시키는 방법을 제안한다. 망막 하 이식을 
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위해 이식형 자극기 소자 전체 두께는 약 80㎛ 를 목표로 한다. 그리고 
망막에 자극기의 장기간 이식시 자극기의 전기적 안정성을 고려하여 수분 
흡수율이 낮은 페럴린 C 를 소자 최외곽 층에 보호막으로 증착하고, 자극 
전극 부분만 제거하는 공정을 제안한다. 
 
2.1.2  CMOS IC 와 고밀도 3차원 전극의 통합 구현 방안 
 
앞에서 다루어진 바와 같이, 본 논문에서는 고밀도 망막 자극을 위해 
CMOS IC 2.5×5 ㎜2 면적에 3차원 화살촉 전극 512개를 집적하는 방식
으로 설계되었다. 3차원 화살촉 전극은 조직과 접하는 면적을 최대화하기 
위한 것이다 [21, 44, 46-49]. CMOS IC 2.5×5㎜2 면적은 MPW 면적 
제한에 의한 것이다. 5×5㎜2 면적의 CMOS IC 로 설계한다면, 자극 전
극은 1000 개 이상이 될 수 있다. 본 자극기는 망막 하 이식을 위해 이
식형 자극기 전체 두께는 약 80㎛ 로 설계되었다. MPW 공정 후의 
CMOS IC 두께는 450㎛ 정도이다. 자극기 박막화 공정은 CMP 
(Chemical Mechanical Planarization) 공정으로 CMOS IC 를 150㎛ 정
도의 두께로 만든 후, 3차원 화살촉 전극과 CMOS IC 를 Au/Sn 플립 칩 
본딩한다. 다음으로 DRIE (Deep Reactive Ion Etching) 공정을 통해 
CMOS IC 두께는 50㎛ 이하로 만들어진다. CMP 공정의 진행 목적은 
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DRIE 공정만으로 450㎛ 건식 식각 공정을 진행하면 건식 식각이 더 이
상 안되는 black 실리콘이 발생할 확률이 높고, 건식 식각 공정이 길어짐
에 따라 이식형 자극기 몸체 물질인 폴리이미드가 손상을 받을 수 있기 
때문이다. 제안된 망막 자극기 전체 두께는 약 80㎛ 로 이식형 자극기 
몸체인 폴리이미드 두께 12㎛, Au/Sn 플립 칩 범프 높이 10㎛, 박막화된 
CMOS IC 두께 50㎛, 페럴린 보호막 두께 8㎛ 를 합한 값이다. 그림 2.1 
은 고밀도 망막 자극을 위한 3차원 화살촉 전극이 CMOS IC 에 집적되









(a) 자극기 전면부 형상. 
 
 
(b) 자극기 후면부 형상. 
 




본 연구에서 제안된 인공 망막 자극기 제작을 위한 마스크는 In Vivo 와 
In Vitro 실험용 자극기 소자가 포함되어 설계되었다. In Vitro 용은 망막 
자극과 감지 모두 가능한 종류와 망막 자극만 가능한 2 종류로 구성되었
다. 그림 2.2 는 고밀도 망막 자극을 위한 CMOS IC 와 3차원 화살촉 전
극을 통합하는 자극기 제작을 위한 마스크 설계 결과를 보여준다. 그림 
2.3 는 In Vitro 실험용과 In Vivo 실험용 자극기를 보여준다. 
 
 
그림 2.2 고밀도 망막 자극을 위한 CMOS IC 와 3차원 전극의 통합형 




(a) In Vitro 자극기 (左) 및 자극 부분 확대도 (右) 
 
 
(b) In Vivo 자극기 (左) 및 자극 부분 확대도 (右) 
그림 2.3 In Vitro 실험용 자극기와 In Vivo 실험용 자극기 
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2.2 고밀도 망막 자극을 위한 CMOS IC 와 3차원 전극의 
통합 기술 
2.2.1 3차원 화살촉 전극 설계 
 
3차원 화살촉 전극의 크기는 망막 자극 특성과 밀접하게 연관되어 있다. 
망막 조직과 접하는 자극 전극의 표면적은 계면 임피던스 값에 영향을 미
치기 때문이다. 본 연구의 3차원 화살촉 전극의 배치나 크기는 본 그룹에
서 선행 제작한 CMOS IC 자극 전극에 맞추어 설계되었다. 사용된 전류 
자극기 칩은 102회 MPW (동부 0.35㎛ HV-BCDMOS process) 공정으
로 제작되었다 [37, 44]. 그리고 CMOS IC 를 제어하는 FPGA (Field-
programmable gate array)보드는 본 그룹에서 선행 개발되었다. 그림 
2.4 는 CMOS IC 에 집적되는 3차원 화살촉 전극 제작을 위한 마스크를 
보여준다. 3차원 전극은 다이싱 공정 후 CMOS IC [37, 44]와 플립 칩 
본딩할 수 있도록 설계되었다. 전극의 크기는 자극 특성 평가를 위해 40
㎛, 60㎛, 80㎛ 로 각각 설계되었다. 고밀도 망막 자극을 위한 CMOS IC 
와 3차원 전극 통합형 자극기를 제작하는 마스크는 6 종류로 구성된다. 
FPGA board 와 CMOS IC [37, 44] 를 연결하는 배선을 정의하는 마스
크, 이식형 자극기 몸체인 폴리이미드에서 금속 전극을 드러내는 식각용 
마스크, CMOS IC 와 기판을 본딩하기 위해서 Au/Sn/Au 범프를 정의하
는 마스크, 이식형 자극기 몸체를 정의하는 마스크, 공정 안정화를 위해 
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실리콘 식각 시 폴리이미드 손상을 방지하는 보호막 공정용 마스크, 마지










2.2.2 CMOS IC 와 3차원 전극의 통합 설계 
 
본 자극기에 통합된 CMOS IC [37, 44] 는 512개 자극 전극과 외부의 
전극으로 연결되는 96개 전극으로 구성되었다. 512개 자극 전극은 외부
로 연결된 48개의 금속 배선을 통해 외부의 FPGA 보드에 연결되어 개
별적으로 동작된다. 나머지 48개의 외부로 연결되는 배선은 512개 자극 
전극 각각에 대한 전류 주입을 측정하기 위해 배치된 전극이다. 제안된 
자극기의 배선은 폭 25㎛ 와 배선간 간격 25㎛ 로 설계되었다. 배선 길
이가 길어짐에 따른 배선 저항을 고려하여 금속 배선은 금 도금 1.5㎛ 
를 진행하였다. 이는 배선 폭이 작고, 배선 길이가 길어짐에 따른 배선 
저항으로 인한 CMOS IC 동작 신호의 전압 강하 소스로 작용할 수 있음
을 고려한 것이다. Au/Sn 플립 칩 본딩은 CMOS IC의 자극 전극에 3차
원 화살촉 전극 512개를 집적하기 위하여 적용되었다. 제안된 자극기가 
망막에 장기간 이식되었을 때, 전해질 환경에서의 수분 흡수에 의한 전기
적 절연 저하를 고려하여 보호막 공정이 적용되었다. 보호막으로는 수분 
흡수율이 낮아서 이식 소자에 사용되는 페럴린 C 가 적용되었다. 마지막
으로 페럴린으로 전면 보호된 이식형 자극기에서 망막을 자극하는 3차원 
화살촉 전극만을 노출시키기 위하여, Ti 마스크를 이용한 페럴린 식각 공







3.1 제작 공정 
3.1.1 고해상도 망막 자극용 3차원 전극 제작 
 
제안된 자극기에서 사용되는 3차원 화살촉 제조 공정은 Koo et al [21] 
이 제시했다. 3차원 화살촉 전극은 다른 3차원 전극에 비해 기판에서 차
지하는 면적 대비 조직과 접촉하는 표면적비가 큰 특징을 가지고 있다. 
그림 3.1 3차원 전극과 3차원 전극의 비교 형상을 보여준다. 그림 3.2 은 












그림 3.2 2차원, 3차원 전극간의 형상에 따른 표면적비를 계산한 표. 
 
3차원 전극의 기둥 높이를 38㎛ 로 가정하고, 2차원, 3차원 전극간 표면
적을 계산해 보았다. 기둥 높이 38㎛ 는 3차원 화살촉 전극 식각 공정에
서 건식 식각된 깊이이다. 3차원 전극의 표면적 비교에는 기둥 측면 면적
을 포함한 것과 포함하지 않은 것으로 크게 구분하였다. 이것은 3차원 자
극 전극이 망막 자극 시 전극과 망막과의 접촉 양상에 따라 크게 2가지
로 구분한 것이다. 그림 3.2 의 표면적 비교표는 2차원 전극과 3차원 전
극이 동일한 기판 면적을 차지한다는 전제에서 비교되었다. 기둥 측면 면
적을 포함하여 비교한 경우에는, 3차원 전극들이 2차원 전극에 비해 표면
적비가 4배 이상 크게 계산되었다. 그리고 3차원 전극간 표면적 비교에
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서는 3차원 화살촉 전극이 3차원 원형 기둥 전극보다 표면적이 1.4배 크
게 계산되었다. 기둥 측면 면적을 제외하는 경우에는 2차원 원형 전극과 
3차원 원형 기둥 전극의 표면적이 동일하게 되고, 3차원 화살촉 전극이 3
차원 원형 기둥 모양 전극보다 약 2.9배 크게 계산되었다. 위 계산 결과
를 정리하면, 기둥 측면 면적을 포함할 경우에는 3차원 화살촉 전극이 2
차원 전극에 비해서는 약 8.5배 정도 크게 계산되며, 기둥 측면 면적을 
제외할 경우에는 3차원 화살촉 전극이 2차원 전극에 비해 약 3배 크게 
계산되었다. 이러한 표면적 차이가 망막 조직과 자극 전극 간 계면 임피
던스 값에 영향을 미치고, 이 계면 임피던스 값은 망막 자극 조건에 직접
적으로 영향을 미친다. 이것은 망막을 자극시키기 위한 동일한 전하 주입
량에 대한 인가 전압 조건에서 2차원 전극과 3차원 화살촉 전극이 8.5배 
차이가 발생할 수도 있음을 의미한다. 본 연구에서 제안된 CMOS IC [37, 
44] 집적형 3차원 화살촉 전극의 크기는 본 그룹의 선행 실험 결과를 토
대로 망막 자극 조건을 확인하기 위하여 전극 직경 40㎛, 60㎛, 80㎛ 로 
적용되었다. 3차원 화살촉 전극을 제작하는 공정 순서는 다음과 같다. 실
리콘 웨이퍼의 크리닝 공정을 진행한 후, TEOS (Tetraethyl 
orthosilicate) oxide 를 1㎛ 증착한다. 다음으로 감광제 (GXR-601, AZ 
Electronic Materials) 를 이용하여 패터닝 공정을 진행하고, 감광제 마
스크를 이용하여 oxide 를 식각한다. 위 공정을 진행함으로서 화살촉 전
극의 직경을 정의하는 하드 마스크 공정이 완료된다. 다음으로 화살촉 전
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극의 기둥 깊이를 정의하기 위하여, 건식 식각 장비인 DRIE 를 이용하여 
깊이 40㎛ 를 목표값으로 식각한다. 이후 건식 식각 공정에서 생긴 폴리
머를 제거하기 위해 O2 플라즈마와 SPM (황산과 과산화수소의 혼합물) 
용액을 이용하여 크리닝 공정을 진행한다. 이후 습식 oxidation 공정을 
통해 측벽을 oxide 로 보호하고, 전극 중공의 밑 부분에서의 oxide 를 
제거하는 식각 공정이 진행된다. 연속적으로 TMAH 용액 90°에서 120 
분 동안 습식 식각을 진행하여 3차원 화살촉 전극을 도금으로 제작하기 
위한 중공 구조가 생성된다. TMAH 용액은 비등방성 식각 용액으로 단결
정 실리콘에서 식각 속도가 가장 느린 (111) 면을 드러낸다. 위 공정에
서는 4개의 (111) 면이 54.74 도 각도로 화살촉 전극 모양을 형성하게 
한다. 3차원 화살촉 전극 도금을 위해서 도금 시드층을 형성하고, 두꺼운 
감광제 (THB-151N, JST Micro/Materials innovation) 을 이용하여 전
극 부분만 개방시킨다. 이후 금도금 30㎛ 가 진행된다. 금도금 두께 30
㎛ 는 전극 직경 60㎛ 기준으로 한 것이고, 이는 전극 측면에서 도금이 
동시에 진행된다는 전제로 산출된 값이다. 다음으로 도금면을 평탄화하기 
위한 CMP 공정이 진행된 후, 다시 주석 도금 6.5㎛ 와 금 도금 0.07㎛ 
진행하고, 두꺼운 감광제 (THB-151N, JST Micro/Materials 
innovation) 를 제거함으로서 CMOS IC 접합용 3차원 화살촉 전극 공정






그림 3.3 3차원 화살촉 전극 제작 공정도 및 제작 형상. 
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그림 3.4 는 CMOS IC [37, 44]에 집적하기 위하여 제작된 3차원 화살
촉 전극을 보여준다. 그림 3.5 는 TMAH 습식 식각 시간 조정으로 전극











그림 3.5 TMAH 습식 식각 시간 조정으로 전극의 끝단이 평탄하게 형성




3.1.2 고해상도 망막 자극용 기판 공정 
 
CMOS IC [37, 44] 와 3차원 화살촉 전극 집적형 이식형 자극기의 몸체
를 제작하기 위한 공정은 배선을 생성하는 공정과, CMOS IC 를 이식형 
자극기 몸체에 플립 칩 접합이 가능하도록 하는 Au/Sn/Au 범프 공정으
로 크게 구분된다. 3차원 전극이 플립 칩 본딩된 CMOS IC 는 이식형 자
극기의 몸체에 생성된 금속 범프에 플립 칩 본딩된다. 이식형 자극기 몸
체에 포함된 금속 배선폭은 25㎛ 이고, 배선간 간격도 25㎛ 이다. 배선 
저항을 낮추기 위해서 금 도금 공정을 통해 배선 두께를 1.5㎛ 로 생성
하였다. 이식형 자극기의 몸체를 제작하는 공정 순서는 다음과 같다. 단
결정 실리콘 웨이퍼 기판에 폴리이미드(PI2525, HD MicroSystems) 는 
spin coating 되고, curing 된다. 사용된 폴리이미드 PI2525 는 비감광성 
폴리머로 수분 흡수율이 감광성 폴리이미드에 비해 낮다. 폴리이미드의 
curing 조건은 상온에서부터 분당 5。C 로 가열되고, 300。C 에서 90 
분간 유지한 후 자연 냉각되었다. 폴리이미드는 curing 조건에 따라서, 
수분 흡수 특성이 크게 달라지는 것으로 알려져 있다. 다음 공정으로, 금
속 배선을 도금하기 위하여 금속 시드층 Ti 500Å 와 Au 1500Å 을 스
퍼터를 이용하여 증착한다. 금속 배선 도금을 위해 감광제 (AZnLoF 
2035, MicroChemicals GmbH) 두께 4㎛ 로 패터닝 공정을 진행했다. 
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이후 금 도금 1.5㎛ 을 진행한다. 이후 감광제는 remover (AZ700, 
MicroChemicals GmbH) 를 이용하여 제거되었다. Ti/Au 도금 시드층은 
감광제 (GXR-601)로 금속 배선을 보호한 후, 염산, 질산, D.I 혼합물인 
왕수로 도금 시드층인 금을 제거하고, HF 49% 를 100:1 로 희석한 용액
으로 Ti 를 제거하였다. 위 공정을 통해 두께 1.5㎛ 금속 배선이 공정되
었다. 이후 연속적으로 폴리이미드 증착 및 curing 공정이 진행된다. 폴
리이미드로 덮여진 전극을 노출시키기 위하여 Ti 마스크를 이용한 O2 플
라즈마 (RF150W, 압력 0.1 Torr, O2 100sccm) 식각 공정을 진행하여 
전극을 노출시켰다. 다음 단계로 CMOS IC 를 기판에 본딩하기 위한 금
속 범프를 제작하는 공정을 진행한다. 금속 범프는 Au/Sn 공융 반응을 
고려하여 생성되어야 한다. 두꺼운 감광제 (JSR-THB151N, JST 
Micro/Materials innovation) 로 패터닝 공정을 진행한 후, 금 도금 8㎛, 
주석 도금 4.5㎛, 금 도금 0.07㎛ 을 순차적으로 진행하여 금속 범프가 
생성되었다. 이후 감광제를 제거하는 공정이 진행된다. 위 공정으로 
CMOS IC 를 이식형 자극기 기판에 접착시키기 위한 범프 생성 공정이 
마무리된다. 다음 단계로 3차원 화살촉 전극이 본딩된 CMOS IC 가 이식
형 자극기 기판에 뒤집혀서 플립 칩 본딩될 때, CMOS IC 에 접합된 3차
원 전극이 기판인 단결정 실리콘 웨이퍼에 충돌하지 않도록 실리콘 웨이
퍼에 중공 구조를 형성한다. 중공이 형성되는 부분의 폴리이미드를 완전
히 제거한 후 건식 식각 장비인 DRIE 를 이용하여 단결정 실리콘 웨이
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퍼를 80㎛ 이상 식각하였다. 그림 3.6은 고밀도 망막 자극용 이식형 자
극기의 기판 공정도를 보여준다. 그림 3.7은 CMOS IC [37, 44]를 이식
형 자극기 몸체에 접합하기 위해 생성된 Au/Sn/Au 범프 구조의 SEM 
(주사형 전자현미경) 사진을 보여준다. 그림 3.8은 단결정 실리콘 기판이 
80㎛ 이상 건식 식각되어 중공 구조가 형성된 모양을 보여준다. 그림 
3.9는 단차 측정기 (Nanospec AFT/200, KLA-TENCOR) 로 중공 구
조의 식각 깊이를 측정한 결과 그래프를 보여준다.  
 











그림 3.7 CMOS IC 를 이식형 자극기 몸체에 접합하기 위해 생성된 









그림 3.9 단차 측정기로 중공의 식각 깊이를 측정한 결과 그래프. 
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3.1.3 플립 칩 본딩을 위한 CMOS IC 금속 증착 공정 
 
인공망막 자극기 연구에서 CMOS IC [37, 44] 는 고밀도 망막 자극기 구
현이 가능하게 하는 중요한 부분이다. 자극 전극과 망막 조직의 계면 임
피던스 저하를 위해 3차원 화살촉 전극은 CMOS IC 에 Au/Sn 플립 칩 
본딩으로 접합된다. CMOS IC 는 외부 FPGA 보드의 입력 신호로 동작되
고, 이식형 자극기 금속 배선에 플립 칩 본딩을 통해 접합된다. CMOS IC 
는 이식형 자극기 몸체에 Au/Sn 플립 칩 공정을 통해서 접합을 구현하기 
위해서는, CMOS IC 에서 외부로 연결되는 금속 패드에 Au/Sn 플립 칩 
본딩이 가능하도록 선택적인 금속 증착이 필요하다. CMOS IC 에 선택적
인 금속 증착을 위해서 감광제롤 미리 패터닝한 후 금속을 증착하고, 이
후 감광제를 제거함으로서, 선택적인 금속 증착을 가능하게 하는 lift-off 
공정이 적용되었다. 공정 순서는 다음과 같다. 처음 공정으로 약 4㎛ 두
께의 감광제 (AZnLoF 2035) 패터닝 공정이 진행되었다. 이후 Ti 500Å
/ Ni 3000Å/Au 5000Å 가 순차적으로 증착되었다. MPW 공정 후 칩으
로 다이싱 된 CD (Critical Dimension) 50㎛ 의 CMOS IC 를 패터닝 하
기 위하여, 여러 가지의 감광제를 이용하여 패터닝 테스트를 진행하였다. 
테스트 결과 감광제 AZnLoF 2035 가 가장 양호한 결과를 보여주었다. 
그리고 spin coating 에서의 회전 속도와 회전 시간이 중요한 공정 요소
임을 확인하였다. Au/Sn 플립 칩 본딩을 위한 금속 증착 공정에 사용된 
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금속 Ni 은 Au/Sn 공융 반응으로 생성된 금속의 CMOS IC 로의 확산을 
방지하기 위해 공융 반응 금속을 차단하기 위한 목적으로 증착되었다. 그
러나 Ni 의 증착은 감광제의 크랙을 유발하였고, Ni 층의 유무로 테스트
한 Au/Sn 플립 칩 본딩 결과 본딩력을 저하시키는 요인으로 작용함을 확
인하였다. 그림 3.10 는 CMOS IC 에서의 감광제 AZnLoF 2035 패터닝 
공정 결과를 보여주고, 그림 3.11 은 CMOS IC 감광제 패터닝 공정 후 
Ti/Ni/Au 금속을 증착한 모습이다. Ni 금속 증착에 따른 스트레스 유발에 
의해 감광제에 크랙이 형성되었음을 보여준다. 
 
 



















3.1.4 CMOS IC 와 3차원 화살촉 전극의 접합 공정 
 
CMOS IC 와 3차원 화살촉 전극의 접합 방법으로 Au/Sn 플립 칩 본딩 
방법이 적용되었다. Au/Sn 플립 칩 본딩은 생체 이식 소자 제작에 적용
되어 사용되었다 [39]-[43]. Au/Sn 플립 칩 본딩 방식은 기계적 접합 
강도가 우수하고, 부식에서 화학적으로 안정한 것으로 알려져 있다. 3차
원 화살촉 전극과 CMOS IC 를 접합하는 공정은 다음과 같다. Au/Sn 플
립 칩 본딩전에 두께 450㎛ 이상의 CMOS IC 와 3차원 화살촉 전극이 
생성된 칩은 CMP 공정을 통해 150㎛ 로 박막화되었다. CMP 공정 목적
은 Au/Sn 플립 칩 본딩 후 3차원 화살촉 전극을 단결정 실리콘 기판으
로부터 드러낼 때 기판 단결정 실리콘의 건식 식각량을 최소화하기 위함
이다. CMP 공정을 진행하지 않으면 건식 식각해야 하는 단결정 실리콘의 
두께가 커지고, 이로 인해 건식 식각 공정이 오래 걸리고, 결과적으로 식
각이 더 이상 되지 않는 black 실리콘 유발하거나, 이식형 자극기 기판 
재료인 폴리이미드에 손상을 줄 수 있다. 그리고 CMOS IC 와 3차원 화
살촉 전극을 150㎛ 까지만 CMP 공정을 진행한 것은 CMOS IC 와 3차
원 화살촉 전극이 생성된 칩의 Au/Sn 플립 칩 본딩 접합시에 칩이 파괴
되는 것을 예방하는 안정적인 두께를 확보하고자 한 것이다. 그림 3.12 
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그림 3.12 CMOS IC 와 3차원 전극이 생성된 칩의 CMP 공정 전후의 칩 
두께. 
 
CMP 공정이 진행된 CMOS IC 와 3차원 화살촉 전극 소자는 플립 칩 본
더 (Fineplacer, Finetech) 에서 접합 공정이 진행되었다. Au/Sn 플립 
칩 본딩을 위해서는 공융 반응이 일어나는 온도인 280。C 이상으로 가
열되어야 하고, Au/Sn 공융 반응을 통해서 칩간 접합이 된다. Au/Sn 플
립 칩 본딩에서 접합에 영향을 미치는 주요한 공정 변수로는 O2 플마즈
마 등의 전처리 조건, 플립 칩 본딩 시 상판과 하판의 가열 온도, 가열 
시간, 플립 칩 본딩 시 소자를 누르는 힘이 있다. CMOS IC 와 3차원 화
살촉 전극의 안정적인 접합을 위해 플립 칩 본딩 공정 변수에 대해서 본
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딩 테스트를 진행했다. 플립 칩 본딩 테스트에서는 O2 플라즈마를 이용하
는 전처리 조건, 본더 상, 하판 가열 온도, 누리는 힘, 냉각 속도 등을 조
정하였다. 첫번째로, 전처리 진행 조건에 따른 플립 칩 본딩 영향에 대해 
테스트를 진행하였다. 전처리는 O2 플라즈마로 진행했으며, 플라즈마 공
정에의 RF 파워와 공정 시간을 조절하였다. 전처리 테스트 결과, O2 플라
즈마 전처리를 한 소자가 플라즈마 처리를 하지 않은 소자보다 본딩이 잘
되었고, O2 플라즈마를 처리한 조건 비교에서 RF power 150W, 공정 시
간 300 초에서 진행한 시편이 가장 양호한 접합 강도를 보여주었다. 그
림 3.13 은 Au/Sn 플립 칩 공정 조건표를 보여준다. Au/Sn 플립 칩 본




그림 3.13 Au/Sn 플립 칩 공정 조건표. 
 
Au/Sn 플립 칩 본딩을 위한 공정 단계는 온도 안정화 단계, 가열 후 온
도를 유지하여 플립 칩 본딩이 진행되는 단계, 냉각 등의 3 단계로 크게 
구분된다. 플립 칩 본더의 상, 하판 가열 온도가 올라갈수록 플립 칩 본
딩 강도는 증가되었고, 플립 칩 본딩 시 누르는 힘이 강해질수록 또한 본
딩 강도는 증가되었다. 기타 조건으로 안정화 단계의 시간이나, 냉각 시
간 등은 플립 칩 본딩의 접합 강도에 큰 변수로 작용하지 않았다. 본더 
장비의 측정 온도 기준으로 플립 칩 본딩 단계에서의 온도 350。C, 본딩 
시간 270초에서 제일 양호한 접합 강도 결과를 보여주었다. 그림 3.12 
는 Au/Sn 플립 칩 본딩시의 온도 프로파일을 보여주고, 3.13 은 Au/Sn 




그림 3.14 Au/Sn 플립 칩 본딩 시 온도 프로파일. 
 
그림 3.15 Au/Sn 플립 칩 본딩 공정 모습. 
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소자를 누르는 플립 칩 본더의 힘은 10Ν 에서 40Ν 까지 인가하여 테스
트하였다. 범프의 면적에 따른 접합 면적 기준으로 판단하면 누르는 압력
은 크게 다를 수도 있다. 따라서 압력으로 표시해야 정확한 표현이 된다. 
플립 칩 본딩에서 누리는 힘은 50Ν 이 최대치이고, 누르는 힘에서 장비 
안정 범위를 고려하여 40Ν 의 힘을 인가했을 때, 본딩 소자가 깨지는 
손상은 없었고, 플립 칩 본딩 접합 강도는 인가힘에 비례하는 특성을 관
찰되어, 40Ν 조건으로 주요 접합 공정을 진행하였다. 그림 3.14 는 3차
원 전극 칩이 CMOS IC 에 플립 칩 본딩된 후에 3차원 화살촉 전극 칩
의 단결정 실리콘 기판을 제거한 후의 SEM 사진을 보여준다. 그리고 동
일한 본딩 조건에서 칩과 칩이 본딩할 때와, 단결정 실리콘 기판에 생성
된 범프에 칩을 본딩할 때의 양상은 크게 달랐다. 칩과 칩간의 본딩이 잘
되었고, 동일한 조건으로 칩과 기판과의 본딩은 잘되지 않았다. 이는 플
립 칩 본더에서 기판 가열 시 기판의 열전도 특성에 의해 온도가 제대로 
상승하지 않은 것이 원인으로 판단되었다. 기판과 칩을 본딩할 때는 칩과 







그림 3.16 3차원 전극과 CMOS IC 플립 칩 본딩 후 3차원 전극 소자의 





이로 인해 3차원 전극이 접합된 CMOS IC 를 자극기 기판에 본딩할 때
는 칩과 칩의 본딩 조건과는 다른 플립 칩 본딩 조건의 확립이 필요하였
다. 그림 3.17 은 3차원 전극이 CMOS IC 에 플립 칩 본딩으로 접합된 
후에 3차원 전극 칩의 기판 실리콘이 제거되어 3차원 화살촉 전극이 드
러난 CMOS IC 로 이식형 자극기 몸체에 생성된 기판 범프 구조물에 본
딩된 사진을 보여준다. 그림 3.18 은 3차원 화살촉 전극이 접합된 
CMOS IC 와 이식형 자극기 몸체의 플립 칩 본딩 시 IR (적외선) 소스를 






그림 3.17 3차원 전극이 CMOS IC 에 본딩된 소자를 이식형 자극기 기




그림 3.18 플립 칩 본딩 공정 시 CMOS IC 와 3차원 전극 사이의 정렬 










3.1.5 자극기 보호막 공정 및 몸체 정의 
 
3차원 화살촉 전극이 집적된 CMOS IC 가 이식형 자극기 몸체에 플립 
칩 본딩으로 접합된 후 자극기 몸체를 외부의 수분 환경으로부터 안정적
으로 보호하고자 보호막 공정이 진행되었다. 보호막 물질은 페럴린 C 증
착은 폴리이미드 물질로 주요 공정이 진행된 이식형 자극기의 외부로부터
의 수분 차단 특성을 보완하는데 목적이 있다. 소자 전면 보호막으로는 
수분 차단 특성이 좋고, 회로 소자의 보호막으로 널리 사용되는 페럴린 C 
가 적용되었다. 기상 증착 방식의 장비를 이용하여 페럴린 C 는 약 8㎛ 
두께로 증착되었다. 그림 3.19 는 페럴린 보호막 공정이 진행된 후의 이
식형 자극기 소자 사진을 보여준다. 그리고 이식형 자극기 몸체는 정의하
는 공정으로 레이저 커팅이 이용되었다. 레이저가 적용된 이유는 12㎛ 
두께의 폴리이미드와 8㎛ 두께의 페럴린을 O2 플라즈마 식각을 통해서 
제거하는 것은 쉽지 않고, CMOS IC 가 접합되어 50㎛ 정도의 단차가 형
성된 상태에서 금속 마스크를 생성하는 것은 쉽지 않은 공정이기 때문이
다. 그림 3.20 은 CMOS IC 와 이식형 자극기의 플립 칩 본딩을 통해 접
합이 된 소자를 레이저 커팅을 진행한 후 이식형 자극기 소자를 기판 실






그림 3.19 페럴린 보호막 공정 후 이식형 자극기 사진. 
 
 





3.1.6 3차원 화살촉 전극 보호막 노출 공정 
 
고밀도 망막 자극을 위한 CMOS IC 와 3차원 화살촉 전극이 통합된 망
막 이식 자극기는 페럴린 C 로 소자 전면에 보호막층을 형성하였다. 이 
공정을 진행하면 3차원 화살촉 전극도 모두 페럴린 C 로 덮여진다. 망막 
자극을 위해서는 3차원 화살촉 전극의 자극 부분만을 노출시켜야 하는 
공정이 필요하게 된다. 이 공정은 3차원 화살촉 전극 부분만을 개방시키
는 어려운 공정으로, 공정 테스트를 통한 공정 확립이 필요했다. 이 공정
이 테스트를 통한 공정 확립이 필요한 이유는 CMOS IC 기판을 기준으로 
60 ~ 70㎛ 높이로 형성된 3차원 화살촉 전극 부분에서 페럴린을 제거해
야 하기 때문이다. 3차원 화살촉 전극의 자극 부분을 페럴린으로부터 개
방시키는 공정은 다음과 같은 순서로 진행된다. 먼저 이식형 자극기 몸체 
전면에 Ti (Titanium) 를 증착한 후에 점성이 낮은 감광제를 사용하여 
두 번의 베이킹 공정을 진행한다. 자외선 노광 공정을 시간을 조절하여 
진행한 후 현상하여 화살촉 전극 부분만 감광제를 제거하였다. 이후 자극
기 전면에 증착된 Ti 는 패터닝된 감광제 마스크를 이용하여 희석된 HF 
용액으로 제거함으로서 3차원 화살촉 전극 부분만 Ti 금속을 제거하였다. 
Ti 제거 시 HF 식각 공정을 길게 하면 침투성이 좋은 HF 용액 특성으로 
인해 감광제로 보호된 Ti 부분까지 침투하여 Ti 가 제거되는 현상이 발
생하므로 주의해야 한다. 다음으로 O2 플라즈마 공정을 이용하여 3차원 
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화살촉 전극 부분의 페럴린을 제거하였다. 그림 3.21 은 3차원 화살촉 
전극에만 페럴린이 제거된 SEM 사진을 보여준다. 제거된 페럴린 C 는 
투명하여 현미경으로 제거를 확인하기 어려웠다. 제거된 부분을 확인하는 
방법으로 SEM 장비에서의 유기물의 charging 효과를 이용하여 페럴린 














4.1 Au/Sn 플립 칩 본딩 기계적 강도 평가 
 
CMOS IC 에 접합된 3차원 화살촉 전극은 망막 이식 후 기계적인 힘에 
의해 분리되지 않아야 한다. 이를 평가하기 위해 Au/Sn 플립 칩 본딩 후 
3차원 전극의 전단 강도를 측정해 보았다. Au/Sn 플립 칩 본딩은 3차원 
화살촉 전극에 Au/Sn 범프를 형성한 후, CMOS IC 금속 증착 조건과 동
일한 Ti 500Å/Au 5000Å 을 증착한 후 진행되었다. 전단 강도로 측정
된 힘은 58N 이었고, 이 값을 3차원 전극의 본딩 면적을 이용하여 압력
으로 환산하면 약 40MPa 의 접합 강도로 계산되었다. 계산된 압력으로 
접합 강도를 평가했을 때 측정된 값은 망막 이식 환경에서의 외부의 물리
７２ 
 
적 힘에 대해 전극이 안정적으로 유지 가능한 충분한 강도로 보여진다 
[58]. 망막 조직은 유연한 조직이고, 3차원 전극이 망막에 이식 시 망막
에서 가해지는 물리적인 압력은 약할 것으로 예상되기 때문이다. 그림 
4.1 은 전단응력 측정기를 통해 측정된 Au/Sn 전단응력 측정 결과 그래
프를 보여준다. 위 접합 강도는 플립 칩 본딩 조건인 O2 플라즈마 전처리 
조건, 플립 칩 본더에서의 접합 온도, 공정 시간, 냉각 속도 등의 변수등
을 조건별로 테스트하여 나온 결과이다. 
 
 




4.2 Au/Sn 본딩 소자의 전기적 신호 특성 평가 
 
본 논문에서 제안된 고해상도 망막 자극기는 외부 FPGA 보드의 디지털 
신호에 의해 동작된다. 본 연구에서 제안된 공정에서 Au/Sn 접합을 통해 
3차원 화살촉 전극과 CMOS IC 가 연결되고, 또한 CMOS IC 도 이식형 
자극기 몸체에 Au/Sn 접합으로 연결된다. 따라서 이식형 자극기를 구동
하는 신호선에서 소자간의 접점은 Au/Sn 접합이 이용되었다. 이식형 자
극기에 집적된 CMOS IC 가 정상적으로 동작하기 위해서는 FPGA 보드
에서 출력한 디지털 신호가 CMOS IC 의 디지털 동작에서 에러가 없이 
구동 가능한 범위에 들어와야 한다. 이를 평가하기 위하여 플립 칩 본딩
으로 접합된 Au/Sn 범프의 양단에서 신호의 전압 강하 측면과 파형 전달
성에 대해 확인이 필요하다고 판단하여 측정을 진행해 보았다 [51-53]. 
Au/Sn 플립칩 본딩에서의 전기적 평가를 위한 테스트 칩을 이용하여 전
압 강하를 측정해 보았다. 프로브스테이션을 이용하여 플립 칩 본딩으로 
접합된 Au/Sn 범프를 통과하는 전극 양단간의 저항값은 2.9Ω 으로 측
정되었다. 망막 자극 전류 주입을 고려하여 전류 100uA 가 흐른다고 가
정할 때, 0.00029V 의 전압 강하 효과를 나타내는 것으로 계산된다.  이 
값은 FPGA 와 CMOS IC 간 디지털 신호의 동작에 에러를 유발하지 않
는 범위로 판단된다. 추가적으로 Au/Sn 범프를 통과하는 고주파 신호 전
달 특성을 관찰해 보았다. 선행 개발된 FPAG 동작 주파수 1MHz 를 기
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준으로 하였고, 파형 발생기와 오실로스코프를 이용하여 Au/Sn 범프를 
통과하는 신호를 측정해 보았다. 그림 4.2 Au/Sn 범프의 전기적 특성 평
가를 위한 테스트 소자의 IR 이미지를 보여주고, 그림 4.3 은 테스트 소
자가 Au/Sn 플립 칩 본딩된 사진을 보여준다. 그림 4.4 은 Au/Sn 플립 
칩 본딩된 범프를 통과하는 선로 양단간의 저항 측정 결과를 보여준다. 
그림 4.5 는 Au/Sn 플립 칩 본딩된 범프를 통과하는 MHz 대의 신호 통
과 파형을 보여준다. 사인파 신호를 20MHz 까지 인가하여 Au/Sn 범프
를 통과하는 파형을 관찰한 결과, FPGA 와 CMOS IC 의 디지털 동작에



















(a) 프로브 스테이션에서의 측정 사진. 
 
 
(b) Au/Sn 본딩 소자의 저항 측정 결과. 





(a) 100kHz 신호 인가 후 플립 칩 범프를 통과하는 신호 파형 
 
 
(a) 20MHz 신호 인가 후 플립 칩 범프를 통과하는 신호 파형 





4.3 자극기의 전기적 절연 특성 평가 
 
망막 이식 환경에서 망막 자극기의 동작 신뢰성에서 가장 큰 부분은 
전해질 환경으로부터 장기간 전기적으로 절연 특성을 유지하는 부분이다. 
최근 LCP (Liquid Crystal Polymer) 를 망막 이식기에 적용한 것도 
전기적 절연 특성을 개선하기 위한 것이다 [8]. 본 논문에서 제안한 
자극기 제작 공정에서는 페럴린 C 를 소자 외부 전체에 증착하여 외부의 
수분 환경으로부터 소자를 보호하고자 하였다. 페럴린 C 의 수분 차단 
특성은 이식 자극기로의 적용에 적합한 것으로 알려져 있다 [9, 54]. 
망막 자극기가 장기간 전해질 환경에서 노출된다는 가정하에 전해질 가속 
실험으로 이를 평가해 보고자 하였다. 그림 4.6 는 제안된 자극기에 
전기적 절연 특성을 평가해 보고자 넣은 패턴이다. 두 배선간 간격은 
25㎛ 이고, 배선폭도 25㎛ 이다. 측정 소자는 PSB 용액에 담궈진 후, 
PBS (Phosphate Buffered Saline) 용액은 hotplate 70도 가열 조건에서 
24시간 진행되었다. 가속 실험을 하기 전에 측정한 누설 전류 테스트 
전극을 통한 누설 전류 측정값은 ±5V 전압 범위에서 1.99~3.19㎀ 로 
측정되었고, 전해질 환경에서의 24시간 가속 실험 후에 측정된 누설 
전류값은 ±2V 전압 범위에서는 0.3~0.9㎁ 로 측정되었고, ±5V 전압 
범위에서는 2.8~3.1㎁ 로 측정되었다. 측정된 누설 전류값을 FPGA 
보드와 CMOS IC 간의 제어를 위한 디지털 신호 측면에서 평가해 보았다. 
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기 측정된 Au/Sn 플립 칩 본딩된 범프 저항 2.9Ω 에 ±5V 구간에서의 
최대 누설 전류량 3.1㎁ 로 전압 강하를 계산하면 8.99㎵ 로 계산된다. 
이 값은 제안된 망막 자극기 CMOS IC 동작이나, 이식된 안구의 망막 
손상 측면에서 영향이 거의 없을 것으로 판단된다. 이식형 자극기의 누설 
전류 특성을 좀 더 보완하는 방안으로는 최외곽 금속 배선 패턴과 몸체의 
외곽 부분과의 거리를 크게 하고, 배선 간격을 좀 더 크게 하면 좀 더 




그림 4.6 제안된 이식형 자극기 금속 테스트 배선에서의 전기적 절연 








본 연구에서는 CMOS IC 와 3차원 전극을 통합하여 고밀도 망막 자극기
를 구현하기 위한 공정 방법을 제안한다. 본 자극기 공정에 적용된 
CMOS IC 는 본 그룹에서 선행 개발된 것으로 2.5×5㎜2 면적에 512개 
자극 전극과 외부로 연결되는 96개 전극으로 제작되었다. 또한 본 자극
기 공정에 적용된 3차원 전극도 본 그룹에서 선행 개발된 것으로 망막 
조직과의 접촉 표면적을 극대화할 수 있는 화살촉 모양의 전극이다. 3차
원 화살촉 전극을 CMOS IC 에 집적하는 방법으로 Au/Sn 플립 칩 본딩 
을 적용하였다. 3차원 화살촉 전극과 CMOS IC 는 플립 칩 본딩 전에 
CMP 공정을 통해 150㎛ 로 박막화되었다. CMP 공정의 진행 목적은 크
게 두가지가 있다. 첫째는, 3차원 화살촉이 제작된 칩과 CMOS IC 를 플
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립 칩 본딩한 후, 건식 식각 공정을 통한 3차원 화살촉 전극을 드러내는 
공정을 용이하게 하기 위함이다. 건식 식각해야 할 칩 두께가 커지면 건
식 식각 시간이 길어지고, 이로 인해 CMOS IC 에 손상을 입힐 수 있기 
때문이다. 둘째는, 3차원 화살촉 전극이 집적된 CMOS IC 를 자극기 기판
에 본딩한 후 CMOS IC 의 박막화를 쉽게 하기 위함이다. 이 공정은 폴
리이미드 기반으로 생성된 이식형 자극기 몸체가 드러난 상태에서 건식 
식각 공정이 진행되기 때문에, 건식 식각 시간이 길어지면 이식형 자극기 
몸체 물질인 폴리이미드에 손상을 가할 수 있고, 더 이상 건식 식각이 안
되는 black 실리콘을 유발할 수 있기 때문이다. CMOS IC 와 3차원 전극
의 안정적인 접합을 위한 Au/Sn 플립 칩 단위 공정을 확립하였다. O2 플
라즈마를 이용한 전처리 조건, 플립 칩 본더 장비의 상, 하 기판 온도, 본
딩 시간, 냉각 속도 등에 변수에 대해 각각 테스트하였다. 본딩된 3차원 
화살촉 전극의 접합력을 평가하기 위하여 전단 강도 측정을 진행하였다. 
측정 결과 40MPa 의 접합 강도값을 보여주었고, 이 값은 3차원 전극과 
CMOS IC 의 Au/Sn 공융 결합이 안정적으로 진행되었음을 나타낸다. 그
리고, 본딩된 Au/Sn 범프의 전기적인 신호 전달 특성을 평가하기 위하여 
저항과 고주파 신호 전달 특성을 평가하였다. 플립 칩 본딩으로 접합된 
범프 저항값은 2.9Ω 으로 측정되었고, 고주파 신호 전달은 20MHz까지 
측정한 결과 디지털 신호 제어 및 동작에 문제가 되지 않는 정도의 신호 
통과 특성이 관찰되었다. 이 측정 결과를 통해 Au/Sn 플립 칩 본딩을 통
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한 소자 접합이 전기적으로 문제가 되지 않음을 확인하였다. 3차원 전극
이 접합된 CMOS IC 를 이식형 자극기 몸체의 Au/Sn 범프 구조물에 본
딩하기 위해 기판에 Au/Sn/Au 범프를 도금으로 생성하였고, 단결정 기
판 실리콘에 80㎛ 이상의 중공을 형성하였다. 중공을 형성한 이유는 3차
원 화살촉 전극이 접합된 CMOS IC 가 뒤집혀서 기판에 본딩될 때 3차
원 전극과 기판의 충돌을 방지하기 위함이다. 이식형 자극기 몸체를 정의
하기 위하여 레이저 커팅 공정을 확립하였다. 그리고 제안된 자극기가 망
막에 장기간 이식되었을 때, 수분 차단 특성을 보완하고자, 이식형 자극
기 전면에 페럴린 8㎛ 가 증착되었다. 이 공정은 자극기 몸체를 형성하는 
폴리이미드의 수분 차단 특성을 보완하는데 목적이 있다. 마지막으로 소
자 전면이 페럴린으로 덮혀진 소자 상태에서 3차원 화살촉 전극의 자극 
부분을 노출시키는 선택적 페럴린 개방 공정이 테스트되었다. 이 공정은 
60~70㎛ 높이의 3차원 전극만을 노출시키는 공정으로 테스트 공정을 통
해 공정 방법을 확립했다. 제작된 소자는 PBS 용액에서 가속 조건 노출 
후 누설 전류 측정이 진행되었다. 측정 결과 수분 침투에 의한 누설 전류 
값이 ±5V 조건에서 최대 3.1 ㎁ 로 측정되었고, 측정된 Au/Sn 범프 저
항 2.9Ω 을 고려하면 8.99 nV 전압 강하값으로 계산되었다. 이 값은  
제안되어 제작된 이식형 자극기의 수분 차단 특성이 전기적인 동작에서 




5.1 향후 진행 사항 
 
안정적인 CMOS IC 와 3차원 화살촉 전극의 접합을 위해 다른 공융 금
속 조합에 대해서도 플립 칩 본딩 방법에 대한 공정 평가가 필요하다.  
본 자극기의 Au/Sn 플립 칩 본딩 공정에서 범프 생성 조건이 본딩 결과
에 미치는 영향이 확인되었다. 추가적으로 범프 생성 조건에 따른 플립 
칩 공정 평가도 필요하다. 플립 칩 본딩 조건 추가 테스트를 통해서 접합 
수율을 올릴 필요가 있고, 플립 칩 본딩시 정렬 에러를 최소화 할 필요가 
있다. 앞으로 이러헌 항목에 대해 추가적인 테스트 진행이 필요하다. 또
한 CMOS IC 의 감광제 패턴닝 공정도 최적화도 필요해 보인다. 제작된 
망막 자극기 소자의 구동 평가를 위해 이후 FPGA 보드와 연결하여 망막 
자극 평가가 추가적으로 진행되어야 한다. 그림 5.1 은 제안된 망막 자극




그림 5.1 FPGA 보드를 이용하여 이식형 자극기를 제어하는 개념도 
 
CMOS IC 를 이용한 망막하 이식용 망막 자극기는 안구의 곡률에 따른 
유연성을 확보가 필요하다 [55-57]. CMOS IC 의 공정은 단결정 실리콘
위에서 진행되고, 이 단결정 실리콘은 잘 휘어지지 않는 특성을 가지기 
때문이다. 본 연구 그룹에서는 2개의 trench 형성으로 금속 배선을 제외
하고 나머지 부분을 칩을 4개로 분리했을 때 동작이 가능한 CMOS IC 
[37, 45] 를 설계하였고, 이를 IC Design Education Center (IDEC) 
(KAIST, Republic of Korea) 를 통한 110th MPW (Dongbu 0.35 μm 
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HV-BCDMOS process) 에 투입하여 CMOS IC 를 제작하였다. 그림 
5.2 는 칩 분리로 소자가 유연성을 확보할 때의 곡률 계산 결과를 보여
준다. 3×3㎜2 크기의 CMOS IC 에 2개의 홈을 형성하면 망막의 곡률선
과 CMOS IC 는 최대 수직 거리는 45.8㎛ 로 계산되고, 4개의 홈을 형성
하면 최대 수직 거리는 11.3um 로 계산된다. 이 정도의 유연성 확보는 
Zrenner 그룹에서 3×3.1㎜2 CMOS IC 를 사람 안구에 이식한 경우와 
사람의 망막 두께와 망막 조직을 유연성을 고려하여 판단하면 망막 하 이
식시 망막 박리등의 부작용을 개선시켜 줄수 있을것으로 예상된다. 그림 
5.3 은 CMOS IC 를 4개로 분리하는 공정을 위한 공정 마스크 이미지를 
보여준
다.  







그림 5.3 CMOS IC 를 4개로 분리하는 공정을 위한 공정 마스크 이미지.
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이식형 자극기 곡률 확보를 위해서 CMOS IC 를 분리하는 공정은 본 
논문에서 진행한 자극기 공정에서 일부 추가 공정을 진행함으로서 구현 
가능하다. 본 논문 연구에서 기 진행한 CMOS IC 를 이식형 자극기 몸체 
기판에 본딩하고, DRIE 를 통한 박막화 공정 이후 CMOS IC 에 홈 
형성을 위한 감광제 패터닝 공정을 진행한 후 DRIE 공정을 추가로 
진행하면 된다. 그림 5.4 는 칩 분리 공정을 위해 제작된 CMOS IC 에 
감광제 패터닝 테스트 결과를 보여준다 
 
 
그림 5.4 칩 분리 공정을 위해 제작된 CMOS IC 의 감광제 패터닝 테스
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   In this study, a process of implementing a high-density retinal stimulator with 
integration of a three-dimensional electrode and complementary metal–oxide–
semiconductor (CMOS) integrated circuit (IC) is proposed. For implementing the 
high-density retinal stimulator, three-dimensional arrowheaded electrode is applied 
to maximize surface area in contact with retinal tissue in a relatively small area of 
the substrate. Moreover, it is bonded to a stimulating electrode of CMOS IC using 
Au/Sn flip-chip bonding. Three-dimensional arrowheaded electrode is applied to 
implement low voltage stimulation through reduction of interface impedance 
between three-dimensional electrodes and retinal tissue. CMOS IC was thinned 
smaller than 50㎛ with Chemical Mechanical Planarization (CMP) and deep 
reactive-ion etching  (DRIE) process for subretinal implant. The total thickness of 
the stimulator is approximately 80㎛ including polyimide and parylene thickness. In 
addition, a reliable stimulator is implemented for long-term stable operation in 
environment of retinal implant. As a passivation of stimulator, parylene C is 
deposited with entrie stimulator to prevent current leakage caused by moisture 
absorption. After the main process is performed with polyimide, parylene is applied 
１００ 
 
for supplement of wafer absorption in the last process. In addition, the selective 
etching process was conducted to open the stimulating electrode from the entirely 
deposited parylene to an implantable stimulator. To confirm reliability of the 
operation of the stimulator, the evaluation of bonding strength is performed. And, 
measurement of voltage drop and high-frequency signal transmission is conducted 
for evaluating the electrical properties in stimulator operation. In addition, to 
evaluate a characteristic of the long-term water absorption, the acceleration 
experiments were conducted in electrolyte environment. Through these evaluations, 
the stimulator for high-density retinal stimulation with CMOS IC and three-
dimensional arrowheaded electrode is confirmed that the stimulator has a physical, 
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